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Anotace

Diplomova prace se zabyva vyuzitim mikrovinného -elektromagnetického pole
v textilnim primyslu. PfedevSim je feSen ohfev ploSnych utvarQi uvnitt vinovodu
stojatym vInénim. Ukolem bylo navrhnout pracovi§té a nasledné jeho realizace.
Diplomova prace predkldda piehled teorie elektromagnetického pole a simulaci
rozlozeni energie uvniti vinovodu. Néavrh spolu s ovéfenim byl vytvoren v CST
Microwave studio. Technickd dokumentace a ptirucka jsou soucasti diplomové prace.
Experimentalni vysledky byly ziskdny méfenim na redlném funkénim modelu.
Technologicky manudl pro bezpecny provoz a moznosti primyslovych aplikaci jsou
uvedeny v zavéru .

Abstract

This thesis deals with utilization of microwave electromagnetic field in textile
industry. The heating of planar objects with standing wave inside the waveguide is
solved specially. Objective was to design of workplace and subsequent realization.
The thesis presents overview of electromagnetic field theory and simulations of
energy distribution inside waveguide. Design and verification have been executed by
CST Microwave Studio. The technical documentation and handbook are part of the
thesis. Experimental results have been obtained by measurement of real functional
model. Creating technologic manual for operating safety and possibilities of industry
application are introduced in conclusion.
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1 Uvod

Pocatky vysokofrekvencni elektrotechniky sahaji do 19. stoleti, kdy James Clark
Maxwell dal zéklady pro teorii elektromagnetického pole. Vyznamnym podnétem pro
rozvoj vysokofrekvencni elektrotechniky bylo vojenstvi a sice pouziti radaru
(RADAR-Radio Detection And Ranging) pro v€asné varovani pied neptatelskym
letectvem. Vojensky radar vznikl v obdobi 1934-36 avzhledem k prostiedkiim
vynalozenym na jeho vyvoj se stal podstatnou soucasti leteckého i1 namoiniho
vybaveni. Snad vét§i vyznam neZ pro samotnou II. svétovou valku mél vyvoj radaru
pro vychovu odbornikl v oboru velmi kratkych vin, ktefi se po valce uplatnili v fadé
odvétvi a zaslouzili se o pfevratné zmény zejména v oblasti spoji - druzicova
komunikace, pfenos televizniho vysilani pfes druzice apod. Pfi vyvoji a zlepSovani
radari doslo k zjisténi tepelnych ucinkti mikrovin na materidly. Prvni mikrovinna
zafizeni se zacala uplatiovat v primyslu nékolik let po valce a o néco pozdé&ji i
v domdcnostech.

Zakladem mikrovinného ohfevu je pteména elektromagnetického vinéni na tepelnou
energii s vyuzitim faktu, ze polarni vazby mezi atomy maji rezonancni frekvenci
rovnou 2450MHz. Pfi rezonanci dojde mezi atomy ke kmitim a srdzkdm, protoZe se
polarni vazby orientuji podle polarity stiidavého elektrického pole, a tim dochazi
k ohfevu materidlu. Jednim z typickych materiald, ktery obsahuje polarni vazbu, je
voda. Toho se vyuziva jak k ohfevu potravin, tak i pro primyslové aplikace jako je
napfi. vysousSeni textilii.

Na rozdil od bézného ohifevu kontaktniho nebo sdlavého, kdy teplo postupuje od
povrchu materidlu dovnitf, umoziiuje mikrovinny ohfev rovnobézné ohfivani, c¢i
dokonce vyssi teplotu uvnitt materidlu, nez na jeho povrchu.



2 Elektromagnetické pole a vinéni

Rozsah elektromagnetického vinéni je od dlouhych rddiovych vin az po gama zéateni
(obr 2.1). Kazdy interval frekvenci ma sva technicka specifika a uplatnéni.

Mikroviny maji frekven¢ni rozsah 300 MHz az 300 GHz. Tomu odpovidd vinova
délka od 1 mm az do 1 m.

Radiowvé
viny

Infradervensg
zarent

Ultrafialove
zarent

Zateni gama

Mikroviny

Viditelné svétlo

Rentgenovo zifeni

Obr. 2.1 Elektromagnetické spektrum [9]

V tabulce 2.1 je rozdéleno elektromagnetické spektrum do jednotlivych pasem podle
oznaceni spolu s vinovou délkou a frekvenci.

Cesky nazev frekvence vinova délka anglické oznaceni
extrémné dlouhé viny 0,3-3kHz 10° - 10% km Extremely Low Frequency (ELF)
velmi dlouhé viny 3-30kHz 10? - 10 km Very Low Frequency (VLF)

dlouhé viny (DV) 30 - 300 kHz 10 -1 km Low Frequency (LF)
stfedni viny (SV) 0,3-3 MHz 1-0,1km Medium Frequency (MF)
kratké viny (KV) 3-30 MHz 100-10m High Frequency (HF)
velmi kratké viny (VKV) | 30 - 300 MHz 10-1m Very High Frequency (VHF)
ultra kratké viny (UKV) 0,3-3 GHz 1-0,1m Ultra High Frequency (UHF)
mikroviny 3-30GHz 100 - 10 mm Super High Frequency (SHF)
mikroviny 30 - 300 GHz 10-1mm Extremely High Frequency (EHF)
infradervené zafeni | 10"°-10"Hz | 1 mm-1 pm Infra Red (IR)
viditelné zareni 10" Hz 400 -900 nm Visible (VIS)
ultrafialové zafeni 10™-10"Hz | 400 - 10 nm Ultra Violet (UV)
rentgenovo zareni 10" - 10" Hz 10-0,1 nm X-Rays
gama zareni 10"-10**Hz | 10™-10"m Gamma Rays

Tabulka 2.1 Elektromagneticka pasma
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Celé mikrovinné spektrum se jesté rozdéluje do pasem, ktera definoval IEEE (Institute
of Electrical and Electronics Engineers) a ktera jsou uvedena v tabulce 2.1.

Oznaceni | Frekvenéni pasmo [GHZ]
UHF 0,3-3
SHF 3-30
EHF 30-300

P 0,23-1
L 1-2

S 2-4

C 4-8

X 8-12,5
Ku 12,5-18
K 18-26,5
Ka 26,5-40

Tabulka 2.2 Znaceni mikrovinnych pasem podle IEEE

Pozn.:
Dielektricky ohfev vznika u elektricky nevodivych nebo malo vodivych materiald,
které jsou vlozeny do elektrického pole. Pii frekvencich do 500 MHz oznacujeme
tento ohfev jako vysokofrekvenéni a nad 500 MHz jako mikrovinny (obvykle se
jedna o frekvence 2,45 GHz).
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3 Zaklady teorie elektromagnetického pole

Elektromagnetické pole je pole vektorové a projevuje se silovymi G¢inky na elektrické
naboje v klidu i v pohybu.

Maxwellovy rovnice spolu s rovnici kontinuity, Lorenzovou rovnici sil a
materidlovymi vztahy tvoii zéklad teorie elektromagnetického pole. S jejich pomoci
muzeme odvodit vSechny zndmé jevy tohoto pole.

3.1 Maxwellovy rovnice

Maxwellovy rovnice obsahuji Ctyfi zakladni veli¢iny a to: intenzitu elektrického pole
E, elektrickou indukci D, intenzitu magnetického pole H a magnetickou indukci B.

Prvni Maxwellova rovnice - Faradayliv zdkon - popisuje jev elektromagnetické
indukce nebo li, ze elektrické pole je vyvolano ¢asovou zménou pole magnetického.

)
l"OtEZ—a—t (31)

Druhda Maxwellova rovnice - Ampériv zakon — popisuje vznik magnetického pole
v okoli vodi¢e protékaného proudem a je upravena pro nestaciondrni pole zavedenim
posuvného proudu Jp,.

- 0D
FOZ‘H—E'FJP (32)

Tteti rovnice vyjadiuje ziidlovost elektrického pole, €ili existenci elektrického naboje.
div H = Lo (3.3)
A posledni ¢tvrtd rovnice vyjadiuje neziidlovost magnetického pole.

divB=0 (34
3.2 Materialové vztahy

Pro feSeni problém i v jiném nez homogennim prostfedi slouzi materidlové vztahy:

D=éE (35)
B =i (3.6)
J =J+of (3.7)

12



Prostredi lze délit do n¢kolika skupin v zavislosti na parametrech &, u,0 :

e Linearni — Nelinearni prostiedi

V linearnim prostiedi jsou parametry ¢, 1,0 nezavislé na intenzitach pole.

e Homogenni — Nehomogenni prostiedi

Prostfedi je homogenni, pokud ma parametry &,u,0 ve vSech bodech
prostredi stejné — jsou nezavislé na prostorovych souradnicich.

e Izotropni — Anizotropni prostiedi

Prostiedi je izotropni, pokud &, u,0 jsou nezavislé na sméru vektorl intenzit
elektromagnetického pole.

e Disperzni — Nedisperzni prostiedi

V disperznim prostiedi zavisi fdzova rychlost viny na jeji frekvenci.

3.3 VInova rovnice pro harmonické pole

VInova rovnice pro harmonicky priibéh je potieba pro vypocty Sifeni viny prostorem.
Vychazi se z nehomogenni vinové rovnice pro harmonické pole:

_ - - - 3.8
V?E - joucE + ” usk = grad&+ja),uJW 3-8)
&£
Uloha se zjednodusi zavedenim konstanty
k* = —jou(joe + o). (3.9)
Pak se dostane rovnice
(3.10)

V?E —k*E = gmd%+ja),ujm

a tu mizeme upravit pro prostiedi beze zdroji na homogenni tvar, jez se nazyva
rovinna vina

VE-KE=0. (3.11)

Konstanta kse nazyvad vinové Cislo a popisuje nestacionarni pole pii casove
harmonickém priibéhu o thlové frekvenci w. Zpravidla se vyjadiuje ve tvaru

k —a-jp. (3.12)
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4 Interakce elektromagnetické viny materialem

ve ztratovém prostredi

V bezeztratovém prostredi se elektromagneticka vlna §ifi rychlosti svétla s konstantni
vlnovou délkou a amplitudou.

y

E

q

Obr. 4.1 Elektromagneticka vina

Pokud elektromagnetické ving lezi v cesté néjaka latka, pak s touto latkou interaguje
a méni se jeji parametry. O téchto parametrech rozhoduji vlastnosti latky.

4.1 Odraz alom

K odrazu a lomu dochazi mezi dvéma ostie ohranicenymi prostfedimi. O velikosti
odrazené a postupujici viny rozhoduji nejen dielektrické vlastnosti obou materiala ale
i uhel dopadu. Sméry viln jsou urceny vektory #,, 7, 7,, kde vektor 7, udava smér
dopadajici vlny, vektor 7, udava smér odraZzené vlny a vektor 7, udavd smér
postupujici viny.

n()

Vo | Vi n
Wi o1& X

W2 02€;

Obr. 4.2 Odraz a lom na rozhrani
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4.2 Amplitudy

Intenzity dopadajici viny E a Hy jsou na sebe kolmé a mohou byt libovolné natoceny
v roviné ke sméru 7, Je vyhodné je rozdélit na slozky rovnobézné s rovinou dopadu.

Pak nam mtZou nastat 2 ptipady.

1) Vektor E, je kolmy k roviné dopadu a rovnob&zny s rovinou rozhran.

H,
z
E, n,
Vo Vi
L1101 € 7,
X
H202€;
n,
pw
0 .
2 [-[2
E,

Obr. 4.3 Vektor E o Je kolmy k rovin&

Pak amplitudy elektrického pole se daji vyjadfit vztahem:

=~ Z,cos% —Z cosS, -
l?1 = 7 EO? (41)
, €089 +Z cos,

Ez _ 2Z,cos P
Z,cos9 +Z, cos S,

(4.2)

2) Vektor E, je rovnobé&zny s rovinou dopadu

Vo Vi
W01 n,

H202€;

Obr. 4.4 Vektor E o je rovnobézny k roviné

15



Pak amplitudy magnetického pole se daji vyjadrtit vztahem:

g Z,cosY —Z,cos8, -

b Z, cos$ +Z,cos3, (4.3)
~ 27, cos ~

H2 = 7 ! L HO’ (44)

, €088 +Z,cos Y,

kde
oy Jau

Z‘ = —= B ——

Yok jwe+o (4.35)

je vlnové impedance prostiedi.

Pokud budeme uvazovat kolmy dopad elektromagnetické viny na rozhrani, vztahy se
nam znacné zjednodusi, protoze pro kolmy dopad je

cos(0)=1. (4.6)

Vysledné vztahy maji nasledujici tvar:

. 7 -7 .
H=21"%25

'Y Zzvz, " (4.7)
.2z, .
A, = i,

2 7,47, 0 (4.8)
Eo2"Y g

=iz B (4.9)
- 27 -
E =—"%2 F

=z D (4.10)

Nasledn& o amplitudich odrazené viny E, a prostupujici viny E, rozhoduji dva

parametry a to cinitel odrazu R a cinitel prostupu T a ty jsou definovany takto:

T:T: ,
E, Z,+Z (4.11)
E Zz_Z1

r=b 78
i 7.z (4.12)

16



Tyto veli¢iny se daji svazat nasledujicim vztahem

T=1+R. (4.13)

Vztah mezi vektory E a H se za pomoci vlnové impedance definuje nasledovné

E=7-H. (4.14)

4.3 Fazova rychlost, vinova délka

Pokud elektromagneticka vina vstupuje do jiného materialu, méni se fazova rychlost i
vlnova délka v zévislosti na vlastnostech materidlu. Tyto vlastnosti miizeme vyjadrit
pomoci vlnového ¢&isla k& (3.12). Fazova rychlost je rychlost, kterou se pohybuje
vlnoplocha ve sméru $ifeni viny. Je vyjadiena

’ 4.15)

“=o {”_g{m/u‘j_zz} (4.16)
2 e

se nazyva fazova konstanta. Spolu s thlovou frekvenci o urcuje fadzovou rychlost .
Vlnova délka A je definovana jako vzdalenost mezi dvéma nejbliz§imi vlnoplochami,
jejichz taze se lisi o 2m.

kde

ﬂ=v7v—— (4.17)

4.4 Efektivni hloubka vniku

Je definovéana jako vzdalenost, kterou musi vlna urazit, aby jeji amplituda klesla na
e”'. Je popsana vztahem

e =, (4.18)
ze kterého vyjadiime 0 jako
1
0= 5 (4.19)

kde

17



p=w {y—g[Hw/H—OjZH (4.20)
2 e

se nazyva merny utlum.

Na obrazku 4.5 je zndzornéna zavislost hloubky vniku na frekvenci pro méd’, hlinik,

rtut’ a organismy.
o 4
Physiological

O 00 10F i0°
f(Hz)—
Obr. 4.5 Hloubka vniku pro zakladni prvky a organismy [10]

V zévislosti na vlhkosti, teploté a jinych faktorech se méni pfedevsim dielektrické
vlastnosti textile. ZvIasté se méni jeji permitivita a vodivost.

Obrazek 4.6 reprezentuje hloubku vniku pro textilni materialy pfi frekvenci
2450 MHz. Pro nazornost je rozsah permitivity volen 5 — 10 F/m a vodivost pro
jednoduchost zvolena 0,9 S/m.

Hloubka vniku &(g)

18 -

]

17

mm

o[

16 -

15

14 T T T T T
4,5 5,5 6,5 7.5 8,5 9,5 10,5

g[F/m]

Obr. 4.6 Hloubka vniku 8(¢) pro f=2,45GHz
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Na obrazku 4.7 je znazornéna hloubka vniku pro textilni material pti frekvenci
2450 MHz a vodivosti v rozsahu 0,5 — 1,13 S/m. Permitivita pro jednoduchost volena

5 F/m.

S[mm)]

Hloubka vniku &(0o)

28

25

AN

22

N

19
16
13

10
0,4

0,6 0,8 1
o[S/m]

1,2

Obr. 4.7 Hloubka vniku &(c) pro f=2,45GHz
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5 Zakladni typy zdroja mikrovinného
vykonového pole

Mikrovinné elektronky se pouzivaji hlavné pro generovani vysokych vykona fadové
stovek wattll. AvSak lze dosahnout vykont 1 vys$sich a to az 10 MW. V téchto relacich
vSak musime vyuzit pulzni rezim.

e Obecné vlastnosti mikrovinnych elektronek

1. elektronky vyuzivaji pro svoji ¢innost vzdjemné pusobeni svazku elektront a
vysokofrekvencniho elektromagnetického pole

2. pro pulzni provoz se pouzivda elektroda pro modulaci svazku (kladné ptepéti
elektrony urychluje a zdporné zpomaluje)

3. pro vystup vf. energie se vétSinou pouziva koaxidlni sonda nebo smycka, resp.

rezonan¢ni okno

elektronovy proud je zaostfovan do izkého svazku anodou s vysokym napétim

5. katody jsou zpravidla kovové, povrch je potazen wolframem, bariem oxidem.
Z rozzhavené katody emituji elektrony.

b

Mikrovinné elektronky Ize de€lit do dvou skupin podle typu interakce elektronového
svazku:

A) elektronky s linearnim svazkem — proud elektroni je rovnobézny
s orientaci elektromagnetického pole

B) elektronky s pficnym polem — fokusujici pole je kolmé k urychlujicimu
elektrickému poli

e Typy elektronek

Nekteré zakladni typy mikrovinnych elektronek jsou:
e Magnetron
- valcovy magnetron
- rovinny magnetron (planotron)
- amplitron
e Klystron
- reflexni
- dvoukruhovy
e Permaktron
e Karcinotron

5.1 Magnetron

Magnetron se pouziva jako generator vysokych vykont a pracuje s vysokou ucinnosti.
Je predstavitelem vysokofrekvencnich elektronek pracujicich ve zkiiZzenych polich.
Na rozdil od klystronti v ném dochazi k interakci elektronti s vysokofrekvenénim
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polem v celém vnitinim prostoru. Z teoretického hlediska je problematika magnetronii
velmi slozita.

Antenna Stud Balt

Cathode FPermanent Magnet

Filament

Anode U~ = We ,'- 4—”—/—)

Yoke

Terminal Radiator

Stem

Filter Box

Obr. 5.1Rez magnetronem [12]

Obr. 5.2 Rozlozeni pole uvniti magnetronu [11]

Je tvofen anodou vélcového tvaru, kterd v sobé obsahuje sudy pocet dutinovych
rezonatorti naladénych na pozadovanou vystupni frekvenci. Stfed anody je tvorfen
dutinou, ktera obsahuje valcovou katodu. V magnetronu je buzen tzv. r -vid, ktery ma
tu vlastnost, ze el. pole v sousednich dutindch je v opa¢nych fazich. Ostatni vidy jsou
nezédouci. Elektrony vysilané katodou jsou el. polem urychlovany, vnéj$i mag. pole
zakiivuje jejich drahu. Vyslednym pohybem je kruhova drédha kolem anodového
bloku. Vysokofrek. pole predava energii elektronim, které jsou urychlovany a
elektrony, které jsou vysokofrek. polem brzdény, mu energii predavaji. ZvysSeni
energie vf. pole dosdhneme brzdénim elektronu u kazdé Sté€rbiny. Aby toto bylo
splnéno, je tfeba zménit polaritu pole za dobu piechodu elektronu od jedné dutiny
k nasledujici.

Je-1i v prostoru mezi katodou a anodou vf. pole, miiZe elektron:
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- predat Cast své energie vysokofrek. poli a pak se vraci ke katodé. Elektron
se vSak zastavi na ekvipotenciale, protoze nemé dostatek energie, aby na
ni dopadl. Kdyz klesne jeho energie, celd situace se opakuje, ale pii
navratu ke katod¢ se elektron zastavi na ekvipotencidle s niz$i hladinou
energie. Nakonec skon¢i na anode¢.

- ziskat z vysokofrek. pole energii. Na katodu dopadne s vétsi rychlosti nez
se kterou ji opustil a katodu ohieje. V né€kterych magnetronech se tento jev
vyuziva pro emisi elektronti a pfi ustdleni oscilaci je moZno vypnout
Zhaveni.

Energie, kterou vysokofrek. pole ziska od elektronu, se vysila pies kapacitni sondu
ven. Magnetrony jsou pomérné ucinné az 80%. Generuji vykony v fadu nékolika KW.

5.2 Reflexni klystron

Pracuje s linearnim svazkem.Ma jeden rezonator, ktery zastava funkci shlukovace a
zéroven zachycovace. Kazdy elektron projde rezonatorem dvakrat. Ve shlukovacim
prostoru nastavd shlukovani elektroni a zaroven jsou brzdény elektrickym polem
mezi rezonatorem a reflektorem, takze na reflektor elektrony nedopadaji. V urcité
vzdalenosti od elektrody se elektrony zastavi a pohybuji se na opacnou stranu
v dasledku opacného urychlujiciho pole. Do rezonatoru vstupuji shluky tvofené ve
shlukovacim prostoru a rezonator budi.

wf . wystup

rezonator

T reflektor

katoda [I _____ \_\_ 7

[,
', L 7

Obr. 5.3 Funkce reflexniho klystronu [8]
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Obr. 5.4 Rez reflexnim klystronem [13]

5.3 Permaktron

Pouzivd se jako zesilova¢ slabych signdlii. Ve vlnovodu opatieném vhodnou
periodickou strukturou (ta zpomaluje bézici vinu) se pohybuje svazek elektroni. Na
elektron, ktery se pohybuje stejnou rychlosti jako elektromagnetickd vina, piisobi sila,
ktera nezavisi na case. Jestlize je elektron touto silou brzdén, ptredava energii poli.
Elektron, ktery vstoupi do pole viny v nevhodném okamziku, bude urychlovan
dlouhodobé. V S§ifici se vIiné vSak dochazi ke shlukovani elektronli. Za urcitych
podminek je pocet brzdénych elektroni vétsi, nez urychlovanych. Signal se zesiluje.

Obr. 5.5 Pole uvniti permaktronu [4]
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L+

Obr. 5.6 Schéma permaktronu [4]

5.4 Srovnani mikrovinnych elektronek

Pomoci klystrona Ize ziskat nejvétsi vykon do 30 GHz. Nad touto frekvenci jsou
vyhodnéjsi permaktrony. Magnetrony davaji nejvétsi vykony kolem 2 GHz.

Po § T T
\Magnetron
~
[
T kWY ——]
Karci T
arcinotran e
e e — L ~ \
~—
o ~ Klystron 7
\-
1W -
~
N
P
N

-n-.___ \

Reflex. klystron .
T mvy | I

0.3 1 3 10 30 100 300
f [GHz)

Obr. 5.7 Vykony vysokofrek. elektronek [8]
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6 Typy aplikatoru

Aplikatory jsou v podstat¢ anténami. Jejich ucelem je vyzarit a smérovat s co nejvetsi
ucinnosti energii zdroje. Jsou znamy dva zakladni typy aplikator a to rezonancni a
vlnovodny. V mé diplomové praci chci od aplikétoru, aby se v ném co nejvice energie
absorbovalo do textilniho materialu.

6.1 Rezonanc¢ni aplikator

O téchto aplikatorech se zminim stru¢né nebot’ tento princip nevyuzivam. Princip
rezonan¢niho aplikatoru spoc¢ivd v orientaci vektoru intenzity elektrického pole
rovnobézné s vysouSenym materidlem. Materidl je tak umistén v misté nejvetsi
intenzity ohifivani. Vlna materidlem projde a odrazi se od stavitelné odrazné desky.
Odrazi se zpét a vytvofti stojaté vinéni. Na obrazku 6.1 je ptiklad vzniku stojaté viny
(¢ernd) proti sobé jdoucimi postupnymi vinami (zelena, modra).

Obr. 6.1 Stojata vina

Aplikatory se stavi tak, aby podporovaly maximalni pocet vidd (*) a jsou
konstruovany dvéma zékladnimi zpisoby a to, Ze je materidl umistén na bézici pas,
nebo je veden skrze dielektrickou trubku.

{ wswp AF zafeni

miultividovd duting

wf tlumivka
wyesLEany
rmaterial

dopravni
pis

Obr. 6.2 Rezonan¢ni aplikator [8]
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Zdroj elmag. pole

V/m
3080
291
272
253
234
216
197
178
159
141
122
1083
84.4
65.6
46.9
8.1
9.38
5]

Umisténi textilie

g Odrazné deska

Obr. 6.3 Rozlozeni pole v rezonan¢nim aplikéatoru [7]

(*) Normalni vidy v oscilacnich systémech predstavuji specialni Feseni, kde vsechny
casti systéemu kmitaji se stejnou frekvenci.

Transverzni vidy nastanou diky okrajovym podminkam predepsané viné vinovodem.
Napriklad radiova vina v dutém kovovém vinovodu musi mit nulovou amplitudu elektrického
pole rovnobézné ke sténam vinovodu a tak transverzni typ elektrického pole vin je omezen na
ty, které padnou mezi stény. Pro tento ditvod jsou vidy podporované vinovodem omezeny
(kvantovany). Pripustné vidy Ize nalézt Fesenim maxwellovych rovnic pro okrajové podminky
daného vinovodu.

26



6.2 Vinovodny aplikator

V elektromagnetickém a komunika¢nim oboru je vinovod fyzicka struktura, ktera
vede Sifeni elektromagnetickych vin. VInovody mohou byt konstruovany pro pienos
vin v Siroké casti elektromagnetického spektra, ale jsou zvlasté uzitecné pro frekvence
od stovek MHz do 300 GHz. Pii nizkych frekvencich by vlnovody byly znaéné
rozmérné. V zavislosti na frekvenci mohou byt konstruoviany z vodivych nebo
dielektrickych materiald, jejichz plast’ je tvofen dobfe vodivym materidlem. VInovody
se pouzivaji jak pro pfenos energie, tak i komunikacnich signalt.

Obr. 6.4 Vinovod s vinou [14]

Budeme se zabyvat vlnovody, které maji obdélnikovy priifez. Jsou jednoduché a
snadno vyrobitelné. Pokud se elektromagnetické viny §ifi ve vlnovodu, maji viny i
podélnou slozku elektrického nebo magnetického pole. (Na rozdil od vin, které se Siii
ve volném prostoru.)

VInovodné aplikatory se navrhuji tak, aby vysouSeny m ateridl prochazel mistem

s nejvetsi intenzitou elektrického pole a byl tim také nejvice ohfivan. Material se vede
sttedem Sirsi stény vlnovodu, kde je intenzita elektrického pole nejvyssi.

6.3 Vlastnosti obdélnikového vinovodu
Vlnovod ma nésledujici rozméry: $itku a, vySku b. Budeme piedpokladat, Ze stény

jsou zhotoveny z materidlu s vysokou vodivosti 6. V praxi to znamena, ze povrch je
zhotoven z médi, mosazi nebo je postiibien.
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Obr. 6.5 Obdélnikovy vinovod

Vlny, které se mohou §itit timto vinovodem jsou vidy TE,TM, HE,EH.

- TEvidy (Transverse Electric) nemaji zZadné elektrické pole ve sméru Sireni.

- TMvidy (Transverse Magnetic) nemaji zadné magnetické pole ve sméru siren.

- Hybridni vidy HE, EH jsou ty, které maji obé elektrickou a magnetickou sloZku
pole ve sméru Sireni.

- TEM vidy (Transverse ElectroMagnetic) nemaji zZdadne elektrické nebo
magnetické pole ve smeéru Sireni. Tyto viny se SiFi ve vicevodicové strukture jako
je napriklad koaxidlni kabel.

Daéle se budeme zabyvat videm TE,, », s konstantou pti¢ného prifezu

Ky =\/[””7’Tj +(’"T”j . (6.1)

Slozky intenzit elektromagnetického pole viny TE,,, jsou dany vztahy

_ Jou nz ma Nein[ 17 e
E = JER— H, cos( . xjsm( b yje , (6.2)

_Jou m ol M7 eod| PE e
E, = PER— 0sm( ; xjcos( b y)e , (6.3)
E. =0, (6.4)

H =P "7 il 7 oo "y ek
x k2p’mn b 0 a b y > (65)
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__JP nx M7 Nsinf 7y et
H 5 H, cos( xjsm( b yje , (6.6)

y g2
k p.mn a

_ MmZ ol P o
H =H, cos( , xjcos( p yje . (6.7)

Z rovnic je patrné, ze je mozné budit velké mnozstvi vidl. Nejcastéji se pouzivd pro
pfenos energie jeden vid, protoze umoznuje pienaSet velké vykony. Pfi dané frekvenci
1ze dosdhnout nejmensich rozmért vinovodu a nepotiebuje vidovy filtr.

Daéle se budu zabyvat dominantnim videm TE,( protoZe je vyuzit v redlném vinovodu.

Konstanta pti¢ného prifezu je v tomto piipadé

V4
Kpro == (6.8)
Mezni kmito¢et dominantniho vidu je
fo= ok 10 _ < ‘o
oo 2aen “
Slozky intenzit elektromagnetického pole viny TE( jsou dany vztahy
E =0, (6.10)
__Joua N N B
Ey = Jn Hosm(axje . (611)
E =0, (6.12)
_ Jﬁa : 1 —jpz
Hx——ﬂ- HOSIH(ane , (613)
H, =0, (6.14)
V4 .
H_=H,cos| —x e,
z 0 (a j (6.15)
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Na obrazku 6.6 je rozlozeni elektromagnetického pole v obdélnikovém vinovodu s
videm TEy. Cervené siloCary zndzornuji intenzitu elektrického pole. Modré silocary
znazoruji intenzitu magnetického pole.
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Obr. 6.6 Silocary, 1- rozloZeni silo¢ar v roving Xy 2-rozlozeni silocar v roving€ xz 3- rozlozeni silocar v
roviné yz
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7 Ohfrev rovinnych utvaru

Mozné aplikace mikrovinného ohievu jsou jak v oblasti spojovani materiall, tak i
v suseni. Mimo tyto, je vyuzitelny také ve vyzkumu elektromagneticky stinicich
materiald.

Spojovani textilnich materiald je vyuzité napt. pfi scelovani netkanych textilii za
pomoci pojiv (roztok, folie, prasek, vlakna), ktera se zapeCou do vstupni textilie.
Timto lze realizovat napft. spojeni dvou rozdilnych latek.

Suseni je d&, pfi kterém se odstraiiuje zmateridlu vlhkost pomoci tepelné,
mechanické nebo elektromagnetické energie. Suseni pomoci tepelné energie se
v podstaté¢ neliSi od vyparovani, avSak probiha pomoci difuze. Vlhkost odchazi
z materialu pomoci povrchového odparovani a z vnitiku materidlu se dostane difuzi.
Pribéh procesu suseni podstatné zavisi na odporu difuze.

e Podminky pro ohfev

Materidl musi obsahoval polarni vazby, jako napiiklad vodu nebo takové
sloZzeni materidlu, aby na elektromagnetickou vlnu reagoval ohievem.

Pti mikrovinném ohievu neni vhodna pfitomnost kovi, protoze se v nich
indukuje elektrické napéti.

VysouSeny material obsahuje uhlik a ten v organickych vazbach navazuje

kovalentni vazby (aZ po hybridizaci) a prakticky zadné organické materialy
polarni vazby neobsahuji.

7.1 Vazani vody na material

Mechanicky vazana: vlhkost adhezni a smaceci
Fyzikalné vazana: kapilarni vlhkost — vlhkost, ktera je v pérech a dutinach.

Chemicky vazana: v presnych vahovych pomérech, tuto vlhkost nevysousime.
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7.2 Fyzika procesu suseni

Podstata suSeni spoCivd ve zméné stavu vlhkosti z pevné faze do plynu. Takovy
proces je mozny jen tehdy, kdyz tlak pary nad povrchem materidlu je vétSi nez
parcialni tlak v okolnim prosttedi.

Suseni probiha ve dvou krocich:

-Vymeéna vlhkosti mezi materidlem a prostifedim, které je obklopuje.

- Transfer vlhkosti ve stavu kapaliny nebo pary z vnitini ¢asti materidlu na
povrch pomoci difuze.

Statika suSeni

Udava vztah mezi pocateCnimi a koneCnymi parametry latek, které se podileji na
suseni. UrCuje se rovnicemi materidlové a teplotni bilance. Statika suSeni dovoluje
najit slozeni materialu, spotfebu susiciho vzduchu a tepla.

Kinetika suSeni

Stanovi zavislost mezi zménou vlhkosti materidlu v ¢ase a mnoZzstvim jinych

parametri procesu — napi. rozmeéry, vlastnosti, struktura materidlu, podminky
proudéni susiciho media kolem materialu.
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8 Navrh a stavba vinovodného aplikatoru

8.1 Zakladni princip

Uelem mikrovinného ohfevu je absorpce vlhkosti ve vysouSeném materialu.
Nejefektivnéj$i je absorbovat veskerou mikrovinnou energii materidlem. Mnozstvi
absorbované energie se odviji od umisténi materidlu v elmag. poli vinovodu a od jeho
dielektrickych vlastnosti. Zakladni myslenka ohievu textilnich mat. spociva
v umisténi textilie do vlnovodu, ve kterém je stojaté vinéni. Materidl je vlozen do
vlnovodu podéln¢ a na né¢j dopada kolmo elmag. vina. VSe je vjedné roving.

S rostouci vzdalenosti od zdroje elmag. viny klesa jeji amplituda

A= Ae ™. 8.1)

Proto je nutné kviili rovhomérnému ohfevu vyuzit 2 zdroje elmag. vinéni vzijemné
pootocené vuci sobé o 90 stupnid, viz obr. 8.1. Zaroven je nutné docilit fazové
posunuti vln vici sobé o Ajo/4, z divodu kontinudlniho posuvu textilie a tim dosazeni
efektivnéjSiho ohfevu.

l

Obr. 8.1 Zakladni princip

Na zakladé¢ znalosti a pozadavki pro ohfev textilie byl stanoven ptiblizny tvar
vinovodu. K efektivnéj$imu ohfevu je vyuzito dvou vinovodi vici sobé zrcadlove
pootoc¢enych a posunutych o A;0/4, obr 8.2. U takto navrZzené¢ho vinovodu dochézi
k maximalnimu vyuziti elmag. pole. Smér Sipky udava posun textilie.

! A

\/\/‘\/\I\/\/\/\/\/

|~

Obr. 8.2 Utlum v realnych vinovodech
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8.2 Navrh vinovodného aplikatoru

Navrh mikrovinného aplikatoru vznikl ve spolupraci skatedrou FEL CVUT. Ta
vytvofila na zdklad€ pozadavkl vychozi navrh. Obr. 8.3. Pro simulaci elmag. pole byl
pouzit CST Microwave studio, coz je program pro modelovani 3D struktur a
stanoveni rozlozeni pole. Na zaklad¢ simulace timto programem byly stanoveny
nasledujici rozméry aplikatoru. Pro spravné vybuzeni elmag. viny ve vinovodu by
mél byt umistén prechod “koaxialni vedeni — vlnovod* pfiblizné A;¢/4 od zkratového
konce vinovodu.

W1 3 2 .

g2 | 300 520 32

Obr. 8.3 Navrh vinovodu
Parametry:

Cast W1- 80 x 40 mm

Cast 1,2 - 80 x 80 mm, &ast 1 zakon&ena zkratem.
Otvor: 450 mm

Tloustka plechu 2 mm

Vzdalenost koax-zkrat 19,5 mm

Na vinovod W1, ktery je soucésti mikrovinné trouby, je pfipojen zdroj elmag. zéafeni
(magnetron) ve vzdélenosti 19,5 mm od jeho konce. Mezi vinovodem (W1) a
konusem (3) je priruba (5). Ta slouzi k vytvofeni pevného spojeni mezi dutinou
mikrovinné trouby a koénusem. Nad sebou jsou dva vlnovody (1)(2) zakoncené
ohybem (4). Sténa mezi nimi ma §itku 4 mm. Oproti varianté s jednou ¢asti (2) ma
tato varianta vyhodu efektivnéj$iho vysousSeni a potlaceni vlhkych mist v uzlovych
bodech. Siika $térbiny je stanovena 450 mm a vyska $térbiny je 20 mm. Nezbytna
technickd dokumentace je ptilozena v ptiloze.

Vyhody takto navrZzeného aplikétoru jsou:
- Jak v oblasti bezpecnosti, napajecich napéti, tak i z mikrovinného hlediska.

- MikrovInné (cely objem, s mikrovlnnou energii, je uzavien vodivou sténou -
az na tenkou Sté€rbinu, jez je ale navrzena tak, Ze vyzafuje minimum energie.)

- Vychdzime zbézné mikrovinné trouby a upravy jeji konstrukce jsou

minimalni, takZe i z hlediska napajecich napéti (230 V. AC / 3 KV DC)
nemohou byt zddné problémy a rizika.
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- V oblasti absorpce mikrovinné energie do textilie.

Clamp to range: (Min: 8/ Max: 256008) W/m~3
Z2.5e+004

Z2.4Z2e+004
2.27e+004
2.11e+0064

1.95e+084 1
1.8e+804
-61e+0064
-48e+004

-33e+004
-17e+004 !
-8Z2e+004

8594 +
7831 4

5468
3966
2344

781

<]

[

Type = Power Loss Density (rms)
Monitor = loss (f=2.45) [11

Plane at z =0

Frequency = Z2.45

Max imum—2d 25824.4 W/m"3 at -1085.31 / -8.75 / -4.62142e-011

Obr. 8.4 Prub¢h intenzity elmag. pole v roviné xy [7]

Ze simulace je patrné, ze pokud bude material prochazet obéma komorami dosahne se
jeho dokonalejSiho vysuseni, zejména v oblastech kmiten intenzity elmag pole.
Vlnovod je navrzen tak, Zze ve spodni komote je elektromagnetické pole posunuto o
Aio/4.

8.3 Vypocet vinové délky ve vinovodu

Vychazime z frekvence
fo =2,45GHz (8.1)

mikrovinného zdroje. Z toho vyplyvé vinova délka

¢ 3-10°
= = 12245mm.
O 245-10° (8.2)

Nasleduje ur¢eni mezniho kmitoc¢tu
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c neY (mzY 3-10° [(1z ) (ox )
_ nraofmr 2 —— | +|——| =1875GHz, (8.3)
S0 271'\/5\/( a ) ( b j 271 (0,08} [0,08j =

ktery je vinovod schopen ptenést. Z predeslych hodnot ur¢ime vyslednou
vinovou délku

2 1073
ho o . __ 125100 o 54

(S| _(1875:10°Y
£ 2,45-10°

8.4 Vliv vysky Stérbiny

uvnitf vinovodu.

Hlavnim zfetelem na volbu vysky S$térbiny je zamezeni elmag. vyzafovani mimo
prostor aplikatoru. Meznim parametrem vysky Stérbiny je A;¢/4. Pod touto hranici by
elmag. vina nem¢éla teoreticky pronikat ven. V praxi ovSem pii vysce §térbiny nad 1
cm muZe dochazet k vyzatovani a bez jinych opatfeni miZe dojit k nepfijemné davce
ozafeni obsluhy.

Obr. 8.5 Vysky stérbiny 10mm - bo¢ni pohled v roviné xz [8]
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Obr. 8.6 Vysky §térbiny 20 mm - bo¢ni pohled v roving xz [8]

8.5 Celkové usporadani funkéniho modelu

Funk¢ni model je sestaven ze zrcadlové umisténych jednotek, které lezi na spolecném
ramu. Kazda jednotka se skladda z vilnovodu a mikrovinné trouby.V ramu jsou
vyfrézované drazky, na které jsou pfipevnény vodici U profily. K témto profilim jsou
pfipevnény mikrovinné trouby. Ram umoznuje vzajemné posouvani jednotek vuci
sobé v rozsahu 0 - A;¢/4. Vyhodou tohoto uspotfadani je dokonalej$i ohiev vkladaného
materialu. Dale cely objem, kde je mikrovinna energie, je uzavien vodivou sténou az
na Stérbinu, kterd je vedena tak, Ze by neméla vyzafovat. Na vstupni i vystupni
Stérbing je umisténa vodici lista spolu s ochrannym kovovym krytem. Pro vkladani
vzorku materidlu slouzi podavaci rost ze sklenéného vlakna. Technicka dokumentace
jednotlivych ¢asti je obsazena v piiloze.
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Obr. 8.7 Umisténi vlnovodu na rdmu

Obr. 8.8 Celkové usporadani pracovité
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8.5.1 Funkce mikrovinné trouby

Schematicky diagram mikrovinné trouby je znadzornén na obrdzku 8.9 Sklada se
z n¢kolika ¢asti:

230V
50Hz

Vstupni filtr — Odruseni mikrovinné trouby od sité.

Tepelnd pojistka — Chrani magnetron proti piehiati. Pfi dosaZzeni urcité
teploty odpoji vykonovou ¢ast.

Ovladaci panel — Ovladaci ¢ast mikrovinné trouby.

FM, TM, L — Dva motory slouZici k chlazeni magnetronu, k otaceni talife a
zarovky.

Ochranné spinace — SlouZi jako ochrana pfed mikrovlnnym polem.

2 Relé — Hlavni relé spind motory FM, TM a zarovku. Vykonnostni rel¢ spina
magnetron.

Vykonova ¢ast — obsahuje vysokonapétovy transformdtor, nasobi¢ napéti a
pojistku.

SCHEMATIC DIAGRAM
MAGNETRON
THERMAL —‘
NOISE FILTER CUTOUT LATCH MONITOR
SWITCH A SWITCH

e

L
FUSE

T

OVEN |FAN TURNTAELE
LAMP|MOTOR| MOTOR

HIGH VOLTAGE
CAPACITOR

DIODE
hvd

HIGHVOLTAGE
TRANSFORMER

| . v
‘ | RELAY
N N
C ™ | ul
—_— T | el
LATCH
(Jj SWITCHB
& DIGITAL
PROGRAMMER

MM CIRCUIT

Obr. 8.9 Schéma zapojeni mikrovinné trouby
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8.5.2 Pulzni regulace vykonu mikrovinné trouby

K regulaci vykonu mikrovlnné trouby se pouziva pulzni fizeni. To znamen4, Ze vykon
je nastaven na konstantni hodnotu 700W a reguluje se pouze ¢as, po ktery magnetron
vyzaiuje energii. Na obrazku 8.10 jsou vyznaceny namétené spinaci Casy magnetronu
pro jednotlivé vykony, které se nastavuji na panelu mikrovinné trouby. Z obrazku je
patrné, Ze perioda spinani je 16,8 s. Magnetron neumi dodavat energii skokové. Tento
prechodovy déj trva zhruba 2,3 s. Konkrétni Casy spindni a vypinani magnetronu jsou

uvedeny v tabulce 8.1.

P[%] Sepnuto [s] | Vypnuto [s]
100 0 -
90 14,7 2,1
80 13,6 3,2
70 11,7 5,1
60 9,7 7,1
50 8,5 8,3
40 6,6 10,2
30 4,5 12,3
20 3,5 13,3
10 2,6 14,2

Tabulka 8.1 Spinaci ¢asy

Pulzni rezim

P[W]

100%

90%

80% | |

70%

60%

50%

40%

30%

20%

-
.

.
.

_|_|JJ
1]

10%

0 1

[N

,8

1
33,6

1
50,4

Obr. 8.10 Spinaci ¢asy magnetronu
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9 Ovéreni na realném zarizeni

9.1 Mapovani pole uvnitr vinovodu

Hned pfi prvnim spousténi se zjistilo, ze jedna mikrovinné trouba vykazuje poruchu.
Proto byl nésledny test omezen na 1 ¢ast. Pouzity byly dva textilni materidly a to
tenka tkanina a silnd netkand textilie. Tyto textilie byly navlhéeny a polozeny na
plexisklo, které bylo vlozeno skrze §térbiny do vlnovoda. Testy byly provadény pii
vykonech mikrovinné trouby 10% a 50% jmenovitého vykonu. Pro mapovani
elektromagnetického pole ve vinovodu byla pouZita infraervend kamera. Vyhodou
plexiskla pro tento pokus je ten, Ze textilie po ohtati drzela déle konstantni teplotu a
bylo snadné&jsi zachytit rozlozeni pole infra¢ervenou kamerou. Pro praxi je plexisklo
zna¢né nevyhodné, protoze nedochazi k dostate¢nému odparovani vody. Pti spusténi
mikrovinné trouby dochézelo v jisté ¢asti vinovodu k jiskieni. To bylo zpisobeno
nedokonalym svarem. Nejprve byla zkouSena silnd netkand textilie a pak tenka
tkanina. Vysledky jsou zdokumentovany na nasledujicich obrazcich.

Méreni 1 - Vykon 10%, ¢as 30s — Netkana textilie

Pied ohfevem méla netkana textilie teplotu zhruba okolo 19 °C.

=il

18
Todr=20Tatm=20Vzd=2.0 FOV 23
2007-01-05 10:17:45 -40- +120 e=0.96 °C

Obr. 9.1 Netkana textilie pfed ohfevem

Po ohfevu je patrné maximum v Gsti aplikatoru, textilie ma znacny Utlum. Z tohoto
davodu se maxima nevyskytuji dale v textilii. Ohf'ata je na teplotu cca 52 °C.
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Todr=20 Tatm=20Vzd=2.0 FOV 23
2007-01-05 11:05:36 -40 - +120 e=0.96

Obr. 9.2 Netkana textilie po ohfevu
Méreni 2 - Vykon 50%, ¢as 60s — Tenka textilni tkanina

Pfed ohfevem méla tenkd tkanina teplotu zhruba 17°C.

_(|L_

Todr=20 Tatm=20Vzd=2.0 FOV 23

s

2007-01-05 10:34:06] 40 - +120 [e=0.96

Obr. 9.3 Tenka tkanina pfed ohfevem
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Po ohfevu jsou patrnd maxima v celé¢ délce, fialovda maxima v druhé tadé jsou
zpiisobena absorpci energie 1 v zahnuté casti. Fialova oblast v pfedni casti je
zpusobena pravdépodobné ohfevem od par, které z aplikatoru vychézely. Na obr. 9.4
je vidét, Ze maxima odpovidaji simulovanym hodnotam.

17

Todr=20 Tatm=20Vzd=2.0 FOV 23
2007-01-05 11:09:57 -40- +120 e=0.96 °C

Obr. 9.4 Tenka tkanina po ohfevu

9.2 SusSeni textilie

Pii méfeni byly pouzity obé jednotky (1 a 2). Nedostatky zjisténé z ptedchoziho
méfeni byly odstranény. Jednak pteletovanim nedokonalych svari na vlnovodech a
zprovoznénim druhé mikrovinné trouby. Do aplikatoru byly umistény ¢tyii vzorky,
aby mohl byt sledovan vliv jednotlivych ¢asti aplikatoru. Pruhy jsou oznaeny 1, 2, 3
a 4. Pii tomto testu byl simulovan posun latky uvnitt vinovodi tak, ze jednotlivé
pruhy byly po €ase t; = 30 s posunuty o jednu pozici dopfedu a nasledné vysuSovany
na dobu t, =30 s viz obr 9.5. Posun vzorkd trval cca 1min.

t;=30s tb=t,+30s
1 4
2 1
3 2
4 3

Obr. 9.5 Posuv vzorki
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Pouzité vzorky ze 100 % bavlny, byly pokladany na pletivo ze sklenéného vlakna.
Tato moznost je efektivnéjSi oproti vysouSeni vzorki na plexiskle z davodu
rychlej$iho odvodu vodnich par z materialu.

Vykon 100%, ¢as t, =t;+30 s

Pocatecni hmotnost suché latky: m ;=4,5 g.
Pted ohifevem: hmotnost s vodou m = 8,9 g pro kazdy vzorek.

Obr. 9.6 Vysledek suseni

Po ohfevu mély vzorky nasledujici hmotnosti: m | = 7,3g

mj,= 5,8g
mj :499g
mgy= 5,6g

Z namétenych hodnot je patrné Ze nejvice je vysuSeny vzorek ¢.2, protoze prochazel
vlnovody kde je nejvétsi intenzita elektromagnetického pole. Timto pokusem byla i
oveéfena vinova délka uvniti vinovodu. Vypocitand a naméfend vinova délka je
pfiblizné stejna.

Do budoucna je nutné, aby zafizeni bylo opatfeno pojezdem. Pak bude mozné stanovit
Cas, po kterém se textilie vysusi pfi konstantnim odtahu.

m s [g] — hmotnost suché latky

m o [g] — hmotnost latky s vodou pfed vysousenim
m 4 [g] — hmotnost latky s vodou po vysouseni
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9.3 Vysouseci krivka

Postup pfi zjisténi vysuSovaci kiivky byl nésledujici: Navlhcené vzorky se nejdiive
zvazily a poté vlozily do aplikatoru. Na ovladacim panelu mikrovinné trouby se
nastavila doba vysuSovani. Po uplynuti této doby se opé€t vzorky zvazily. Tento postup
se opakoval nékolikrat. Vysledky méfeni reprezentuje nasledujici graf obr 9.6.

Vysouseci krivka

100 -

80

D
o
|

vihkost [%]
5

20 1 \
\

0 20 40 t[s] 60 80 100

——Cast1 ——gast2 Cast3 ——cast 4

Obr. 9.7 Vysouseci kiivka
Z grafu je patrné, ze nejvétsi rychlost vysuSovani je ve vinovodech 2 a 3. Zhruba po

50 sekundéch v téchto ¢astech uz nedochéazi k tak markantnimu vysuSovani, protoze
se snizi Utlum a elektromagnetické vlna vice prostupuje do casti 1 a 4.
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10 Biologické u€inky a hygienické normy

Jedinym prokézanym uc¢inkem vf. elmag. pole na lidskou tkan je jeji ohtev. Na téchto
principech funguji 1 nékteré lékaiské postupy. Teoreticky i mald expozice témto
ucinkiim miize mit nezadouci vliv. V disledku toho byly stanoveny hygienické
normy, které urcuji maximalni intenzity elmag. pole, kterou smi byt ¢lovék vystaven,
aniz by doslo k poSkozeni jeho zdravi. Spolu s normami byly zavedeny veli€iny, které
popisuji U€inek vystaveni biologické tkan¢ elmag. poli.

wr

10.1 Veli¢iny popisujici u€inky elmag. pole na tkan

SAR (Specific Absorption Rate) [W/kg]

Urcuje, jaké mnozstvi vyzarené vysokofrek. energie ve formé tepla pohlti ziva tkan. Je
definovano jako vykon absorbovany v 1 kg tkan€ a miizeme ji zapsat pomoci vzorce.

8 (ow
SAR—g(%)’ (10.1)

kde W - je elektromagnetické energie absorbovana v lidské tkani,
t - doba expozice a
m - hmotnost .

Dalsimi tipravami mtizeme SAR vyjadrit v zavislosti na intenzité elmag. pole.

2
Elx,y,z
SAR:EM, (10.2)
Yol 2
nebo na teploté
B 8T(x,y,z,t)
SAR_C—at , (10.3)

kde o -je elektricka vodivost,
p -je hustota ,

¢ -je mérné teplo.
ARD (Absorbtion rate density) [W/m’]
Tato veli¢ina popisuje U€inky vystaveni ur¢it¢tho objemu biolog. tkané vf. elmag.

zéfeni.
Na rozdil od SAR neni vztazena na hmotnost tkané, ale na jeji objem.
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ARD= pc

oT (x, y,z,t)

2

ot

ARD = pSAR..

P, Intenzita dopadajiciho vykonu [W/m?]

(10.4)

(10.5)

Cast dopadajiciho vykonu je od tkdn¢€ odrazena a Cast absorbovana. Tuto veliCinu lze
dobie méfit, neudava presnou expozici vf. tkang elmag. poli.

10.2 Hygienické normy

Tyto tabulky definuji maximalni davky energie, které¢ smi byt ¢loveék vystaven, jako
soucin intenzity dopadajiciho vykonu P4 a doby expozice t.

Frekvenéni pasmo | (B, 2),,5 | (P1),.
[MHz] [(V/m)*h] | [(mW/cm®):-h]
do 30 7000 187

30 — 300 800 2,16

nad 300 300 0,8

Tabulka 10.1 Maximalni davky energie pro pracovniky obsluhujici mikrovinna zatizeni

Frekvenéni pasmo E,. (P
[MHZ] [V/m] | [mW/cm?]
do 30 80 17

30 — 300 30 24

nad 300 10 0,25

Tabulka 10.2 Nepiekrocitelné hodnoty Emax a (Pd) max pro obyvatelstvo
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10.3 Méreni vyzarené energie v prostoru

Pti dal$im pokusu se zjist'ovalo, jak zafizeni vyzatuje elektromagnetickou energii do
prostoru. Ke zjisténi vyzarené energie byl pouzit analogovy S-metr. Ten mé&ii
intenzitu vykonu absorbovanou v plose . Jeho rozsah se pohybuje od 0 m\W¥/cm* do 2
mW /cm® . Mé&feni bylo provedeno ve dvou rovinach. Na obrazcich 10.1 a 10.2 jsou
vzajemné odlisné barevné oblasti. Zelend oblast predstavuje bezpecnou zonu, kde jsou
splnény hygienické normy viz tab. 10.1. zIuta oblast pfedstavuje nebezpecnou oblast,
kde nejsou splnény hygienické normy.

Obr. 10.1 Vyzafena energie - pohled shora [15]

Obr. 10.2 Vyzafena energie - pohled z boku [15]
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11 Obsluha zarizeni

Pted zapnutim spotiebice je nutné se obeznamit s nasledujicimi pokyny, jak z hlediska
bezpecnostniho, tak z hlediska technologického postupu.

11.1 Bezpeénosti zasady

Zatizeni je zasadn¢ urceno k ohfevu plosnych textilnich materidlti a to do maximalni
tloustky 2 cm a Sitky 450 cm. V zadném piipad¢ zafizeni nepouzivejte k ohievu
potravin. Kovové objekty uvnitt vinovodii mohou zpiisobit nezddouci jiskieni a
poskozeni spotiebi¢e. Nikdy nezapinejte mikrovinnou troubu naprdzdno. Vzdy je
nutné zatizit magnetron. Nikdy neohfivejte materidly v uzavienych nadobach. V
uzavienych nadobach se mize rychle vytvofit pretlak a dojit k explozi. To mize mit
za nasledek vazna zranéni. Pii provozu zafizeni je nutné zaklopeni ochrannych plechii,
a v zadném ptipadé je neodklopujeme. Dochézelo by k uniku mikrovinného zéieni
ven do prostoru s obsluhou. Pfi provozu je nutné dodrzovat bezpecnou vzdalenost
nejméné 30 cm od zafizeni. Pfed udrzbou zatfizeni se presvédcte, Ze je ptistroj odpojen
od zasuvky elektrického proudu. Rozebrani zafizeni ponechte kvalifikovanému
opravari. Nepokousejte se mikrovlnnou troubu rozebirat sami!

11.2 Technologicky postup

Ptipraveny vzorek polozime na rost ze sklenéného vlakna. Zavedeme ho pomoci
plexiskla do vlnovodi skrze $térbinu. Poté pomocné plexisklo vyjmeme a zaklopime
ochranné kryty. Na mikrovinnych troubach nastavime dobu ohfevu pomoci tlacitka
timmer . Déle nastavime vykon mikrovinné trouby pomoci tlacitka Power v rozmezi 1
- 10. Maximalni vykon odpovida ¢islu 10 a nejnizsi Cislu 1. Spousténi se provadi
pomoci tlacitka start. Pokud je potfeba vypnout mikrovinné trouby bez ohledu na
piedem nastaveny cas, tak je vypneme za pomoci tlaCitka cancle. Po odpoctu zazni
Casova signalizace a mikrovlnné trouby se vypnou. Poté odklopime kryty a vyjmeme
rost se vzorkem. Samotné zafizeni umoziiuje posuv vinovoda vici sobé. Staci povolit
Srouby pod mikrovinkami a nastavit novou polohu.
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12 Moznosti vyuziti mikrovinného ohrevu v
priamyslu

Mikrovinného ohfevu se vyuziva nejen v textilnim, ale i v ostatnim pramyslu, jako je
napi. potravinarsky, chemicky, gumdrensky. Aplikuje se pii sterilizaci materiali,
konzervaci latek, ohtev plastl, suSeni keramiky , tvrzeni kompozitl, zneskodnovani
odpadt atd.

12.1 Potraviny a krmiva

Potravinafsky pramysl je velmi riznorodou oblasti. Sklada se z mnoha procesii. Pro
ptehlednost se daji rozdélit do 6 okruhii.

- Pasterizace a sterilizace
Pti vyuziti mikrovinného ohfevu Ize presné nastavit optimalni teplotu a
Cas pusobeni na materidl vf. polem. Tim je dosaZena vyssi rychlost
destrukce mikroorganismu, nez je rychlost degradace charakteristik
materidlu.Tento zplsob je daleko efektivnéjsi nez zpiisoby vyuzivajici
ohfev v pafe nebo zafenim paprsky gama. U konvencnich zptsobu je
velmi obtizné dosdhnout rovnomérny ohfev v celém objemu.

- Rozmrazovani a temperovani potravin
Vyuzivad se k rozmrazovani jak cerveného masa, ryb, tak ovoce i
zeleniny. Vyhodou je vysokd rychlost. Rozmrazovani trvd v tadu
minut. Proces je vyznaCovan vysokou bakteriologickou Ccistotou a
minimdlni ztrdtou tkapem (hmotnostni ztraty) . Pfi temperovani se
dosahuje vysoké homogenity.

- Inaktivace enzymii a stabilizace smési

Enzymy jsou organické katalyzatory produkované zivymi organismy.
Tyto proteiny vyvolavaji chemické reakce s hydrolytickymi a
oxida¢nimi procesy. Pii téchto procesech se produkuji slouceniny, které
svym pachem a barvou zhorSuji kvalitu potravin. Proto je nutné
enzymatické reakce zastavit. Pii dosazeni kritické teploty se struktura
enzymu rozpadne a tim se znemozni jeho dal$i puisobeni. Je nutné
dodrzet ptesnou teplotu a davkovéni, aby nedochazelo ke zméné
charakteru produktu, jako je chut, barva, ving, struktura.

- SuSeni
Pti plisobeni mikrovinného pole na materidl dochézi k ohtivani vnittku
a vlhkost je vytésniovana k povrchu produktu.

- Vareni, peceni, praZeni

Ireversibilni tepelnd uprava .(Tepelnd tUprava pii niz dochazi
k nevratnym zménam.)
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- Ohftev a predehiev
Reversibilni tepelna tiprava bez nevratného vlivu na produkt.

12.2 Guma

- Vulkanizace gumy
Vyhody vulkanizace gumy : Homogenita v celém objemu, piesny a
rychly nabéh na vulkanizac¢ni teplotu. S konven¢nim ohievem je Gispora
energie priblizné 30%. Moznost zpracovani riznych tvari. Nedochazi
k predehtevu, atd.

- Mikrovinna regenerace odpadové gumy
Pii recyklaci gumy je zapotfebi odstranéni miistkovych vazeb, které
jsou vytvoteny pii vulkanizaci. Problém je, ze devulkanizaéni a
depolymerizaéni teploty jsou si vzdjemné blizké. (dano podobnosti
vazeb uhliku a siry). Z tohoto divodu je nutné zarucit pifesnost a
homogenitu ohfevu.

12.3 Keramika

- SuSeni a sinitrace(spékani) keramiky

Ve srovnani s konvenénim ohievem je dosazeno vyssich uspor, doba
suSeni miiZze byt aZ o jeden tad kratSi. Zafizeni muize byt podstatné
mensi. Vyznamné je, ze se snizi technologicky odpad (zmetkovitost) az
0 30 %, protoZe pti mikrovinném ohfevu se netvoii na povrchu trhlinky
ani povrchova kiira. Je dosazena vysoka rovnomérnost ohievu a tim se
muizou zpracovavat vyrobky riznych tvarli, v nestejnomérném tvaru i
tloust'ce.

12.4 Chemikalie a farmaceutika

- Urychlovani chem. reakci
V organické ¢i anorganické chemii se uplatiiuje u€inek mikrovin tak, ze
se dosahuje vyssiho bodu varu, periodicky pohyb polarnich molekul a
ionta ktery usnadiuje vzdjemné pronikani reagujicich molekul. Reakce
jsou timto zplisobem urychleny.

- Dekontaminace pudy
Vyuziva se napf. na pozemcich starych chem. tovaren, skladkach
odpadu, kde doslo ke kontaminaci pidy polychlorovanymi bifenyly
(PCB) a polycyklickymi aromatickymi uhlovodiky (PAH). Pisobenim
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mikrovin a vhodného katalyzatoru dojde k rozlozeni uvedenych latek
na mén¢ toxické.

- ZneSkodnovani nebezpecného odpadu
Vyuziva se k zneSkodnovani bézného komunalniho odpadu spolu
s mechanickym ucinkem a to bez spalovani. Nedochazi k znecistovani
zivotniho prosttedi.

12.5 Drevo

- Lepeni dieva

Dosahuje se daleko rychleji pevného spojeni a to v fadu n¢kolik minut
- Ohybani dieva

Pti ohybani dieva se mikrovinny ohfev nejcastéji doprovazi plisobenim

vodnich par.

12.6 Plasty

Vynikajici vlastnosti mikrovinného ohfevu se uplatiuji v plastikdfském pramyslu,
predevsim k suseni, polymeraci, spojovani, tvarovani, smrst'ovani, recyklaci atd.
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13 Zaveér

Tématem mé diplomové prace je vytvoreni funkéniho modelu zatizeni na mikrovinny
ohtev plosnych utvarii pomoci stojaté viny. Vyhodou ziistava, ze materil se vyhiiva
rovnomérné v celém objemu (narozdil od klasického vysouSeni, kde se material
vysousi od povrchu ke stiedu), nebo v ¢astech, kde je to pozadovano. Zdrojem
elektromagnetické energie je valcovy magnetron, ktery vyzatuje energii do aplikatoru
— vlnovodu. Do vinovodu je stérbinou vkladan vlhky material, ktery je vysousen.
Rozméry vinovodu jsou piizpiisobeny frekvenci elektromagnetického pole, tak aby ve
vlnovodu vznikalo stojaté vinéni. Pti frekvenci 2,45 GHz je délka viny ve vinovodu
ptiblizn¢ 190 mm. V uzlovych bodech stojatého vinéni je nulovd amplituda a proto je
material v téchto mistech hiie vysousen. Tento nedostatek byl ¢astecné odstranén
konstrukci vlnovodu ze dvou ¢&asti na sebe bocné napojenych, kde druhd cast je
vzhledem k prvni posunuta o Ajo/4. Tim se amplitudy vykryvaji a latka je
rovnomeérngji vysousend. Pfi vétsi vySce Stérbiny dochazi k vyzafovani energie ven
mimo prostor vlnovodu. Maximalni pfipustné mnozstvi vyzafené energie upravuji
hygienické normy, které zafizeni spliituje. Do budoucna je nutné odstranit problém
s odvodem par z vinovodi. Tento zpusob feSeni zptsobuje kondenzaci vodnich par na
vnitinich sténach vlnovodii. Vyhodnym feSenim je zajistit ofuk ventilatorem skrze
Stérbinu.

Tato Diplomova prace miize byt také malym krokem v hledani takovych materiali,
které pohlcuji elektromagnetické zateni a tudiz maji uplatnéni v jakémkoliv priamyslu.
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